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DETERMINACIÓN DEL PUNTO ÓPTIMO DE POTENCIA DE 
PANELES FOTOVOLTAICOS EN BASE A VARIABLES DIFUSAS 




En el presente documento se centra en 
generación solar, específicamente en el punto 
óptimo de potencia entregada por el panel 
fotovoltaico. Para llegar al fin de estudio, es 
necesario desarrollar un modelo matemático el 
cual debe seguirse de manera secuencial basado 
inicialmente en el modelo solar de Liu & Jordan, 
el cual permite un estudio de la cantidad de 
irradiancia incidente sobre una superficie 
inclinada. Seguido por la suciedad como 
variable difusa, como afecta al panel. Además, 
se consideran variables climáticas como 
temperatura y humedad, variables necesarias 
para la obtención del punto óptimo de potencia. 
El modelo matemático propuesto tiene como 
objetivo determinar la inclinación y orientación 
de mayor captación de radiación solar en una 
superficie inclinada. Adicionalmente, como 
minimizar las pérdidas por suciedad y las 
variables climáticas como afectan su impacto en 
la eficiencia del panel. 
Finalmente, en base a los parámetros ya 
mencionados se muestran resultados bajo tres 
consideraciones:  para los datos obtenidos por 
los medidores de la UPS inclinación y 
orientación obtenidos con brújula e 
inclinómetro,   resultado calculado bajo las 
condiciones actuales del emplazamiento y por 
último el cálculo bajo condiciones óptimas, con 
esto se determina el punto óptimo de potencia.    
 
Palabras Clave: Efectos fotovoltaicos, Energía 
Solar, Celdas fotovoltaicas, Radiación solar, 
Paneles solares, generación de energía solar. 
This document focuses on solar generation, 
specifically on the optimum point of power 
delivered by the photovoltaic panel. To reach the 
end of the study, it is necessary to develop a 
mathematical model which must be followed 
sequentially based initially on the solar model of 
Liu & Jordan, which allows a study of the 
amount of incident irradiance on an inclined 
surface. Followed by dirt as a diffuse variable, 
how it affects the panel. In addition, climatic 
variables such as temperature and humidity are 
considered, variables necessary to obtain the 
optimum power point. 
The proposed mathematical model aims to 
determine the inclination and orientation of the 
highest solar radiation capture on an inclined 
surface. Additionally, how to minimize losses 
due to dirt and climatic variables as they affect 
their impact on the efficiency of the panel. 
Finally, based on the aforementioned 
parameters, results are shown under three 
considerations: for the data obtained by the UPS 
meters, inclination and orientation obtained with 
a compass and inclinometer, the result 
calculated under the current conditions of the 
site and finally the calculation under conditions. 
optimum, this determines the optimum power 
point. 
 
Keywords: Photovoltaic effects, Solar energy, 
Solar energy, Photovoltaic cells, Solar radiation, 




La energía proveniente del sol es un recurso de 
fácil acceso, renovable, sin costo e infinito. Ha 
ido cobrando cada vez más importancia por los 
bajos efectos de contaminación ambiental que 
produce al momento de generar energía 
eléctrica, por este motivo se busca al momento 
de instalar un sistema fotovoltaico  aprovechar 
al máximo este recurso, generando la mayor 
cantidad de  potencia capaz de entregar el 
parque fotovoltaico[1].  
Ecuador tiene un gran potencial solar[2], es por 
ello que surge la necesidad de obtener la mayor 
cantidad de irradiancia sobre una superficie 
inclinada, para esto es necesario determinar la 
óptima inclinación y orientación del panel 
fotovoltaico. Para obtener los parámetros de 
inclinación como orientación es necesario 
basarnos en un modelo solar, para el 
documento se presenta el modelo solar  de Liu 
& Jordan del cual se obtiene  valores bastante 
reales.[3] 
Existen autores que han visto la necesidad de 
determinar la mayor captación de irradiancia 
sobre el panel, utilizando principalmente el 
modelo de Liu & Jordan como lo detallamos a 
continuación. 
En [3] se describe la eficiencia del panel solar, 
es dependiente de la cantidad de radiación 
solar capaz de captar el panel fotovoltaico. Es 
por esto la necesidad de captar los ángulos 
tanto de inclinación y orientación óptimos, 
bajo lo mencionado en el documento se 
considera la implementación de un sistema de 
seguimiento, pero este modelo resulta muy 
costoso. En este documento se realiza el 
estudio en 5 lugares de Malasia. Sin embargo, 
los valores calculados no son aplicables para 
todo el  territorio de Malasia y mucho menos 
para todo el planeta tierra, de esto nace la gran 
importancia del estudio de un lugar o región 
determinada para poder determinar las 
condiciones óptimas de inclinación, para cada 
ubicación geográfica de estudio. 
En [4] se realiza la búsqueda óptima de 
inclinación y orientación del panel fotovoltaico 
valiéndose de modelos matemáticos y software   
como ArcMap, IBM SPSS Statistics y Matlab. 
Adicionalmente, una vez definido los ángulos 
realiza la validación del modelo solar de Liu & 
Jordan comparándolo con otros modelos 
solares, demostrando que el modelo solar de 
Liu & Jordan y los modelos de comparación 
dan valores de irradiancia muy similares. 
En [5] se presenta la orientación e inclinación 
óptima para Luján mediante la comparación de 
tres modelos el isotrópico difuso de Liu & 
Jordan y los anisotrópicos de Klucher y Reindl 
en donde, se puso la inclinación del panel  a  
45°  hacia los cuatro puntos cardinales, 
después de esta obtención se realiza la 
comparación con los valores medidos en la 
universidad de Luján. 
En [6] se centra en el estudio para la locación 
de Salto, Uruguay. Donde se comparan con 
varios modelos solares para determinar los 
valores de irradiancia incidente sobre una 
superficie inclinada, determinando que la 
orientación optima debe ser hacia el ecuador 
para permitir la mayor captación de irradiancia 
incidente sobre el panel. 
En los trabajos mencionados anteriormente se 
demuestra que, la radiación global no en todos 
los lugares es la misma depende mucho del 
lugar geográfico a estudiar, es por eso la 
importancia de este documento, porque como 
se ha mencionado anteriormente el modelo 
solar de Liu & Jordan permite calcular la 
inclinación y orientación óptima basándose en 
cantidades de Irradiancia que recibe el panel. 
Es un método de aproximación bastante real. 
Sin embargo, no se consideran variables 
climáticas y de suciedad que deben 
considerarse para obtener el punto óptimo de 
potencia[7],[8]. 
Como se puede observar en los documentos de 
estudio se centra en la irradiancia obtenido 
específicamente con el modelo de Liu & 
Jordan, en este modelo no se toma en cuenta la 
suciedad siendo este otro factor que afecta la 
potencia. La cantidad de suciedad depende 
principalmente  condiciones climáticas del 
emplazamiento donde se encuentre situado, es 
decir, si el lugar es desértico, húmedo, frio, 
etc.[9] A medida que exista variación de las 
condiciones climáticas puede aumentar o 
disminuir el nivel de suciedad. La 
transmitancia del vidrio se determina con la 
relación  entre más sucio la irradiancia 
aprovechable   disminuirá en el panel 
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fotovoltaico por ende la potencia aprovechable 
para alimentar determinada carga disminuirá  
[10],[11].  
En [12]–[14] se realiza el estudio de la 
suciedad en condiciones desérticas y como 
afectan al impacto sobre la eficiencia del panel 
a base de prueba y error demostrando que para 
situaciones desérticas como Pakistán, Qatar y 
Rabat las pérdidas llegan a ser muy altas. 
En [15] se presenta el estudio de una área 
urbana en cómo impacta la suciedad sobre el 
panel, se basa en un modelo matemático 
complejo. Como se menciona en este 
documento se detalla que para el área urbana la  
La suciedad es menor. 
Adicionalmente Un efecto natural de gran 
importancia basado en la climatología del 
lugar a estudiar es el roció, que no es más que 
la humedad de la atmosfera se condensa en 
horas de la noche y madrugada provocando 
que se generen pequeñas gotas de agua que se 
posaran sobre el panel. Este fenómeno 
climático puede ser desfavorable en 
condiciones desérticas donde al condensarse y 
el polvo lo convierte en lodo en donde más que 
limpiar el panel lo ensucia[16], esto no sucede 
en el entorno urbano (caso de estudio) donde al 
condensarse servirá para limpiar  la suciedad 
depositada sobre el panel [15][17]. 
Además, el factor de temperatura es necesario 
considerarlo por lo que dicho factor afecta 
directamente al voltaje de salida del panel.  
En base a lo expuesto anteriormente este 
documento realiza en base a Liu & Jordan y las 
variables descritas la formulación matemática 
para la determinación de las condiciones 
óptimas de generación solar [1][18]. 
Para ello se amplía la formulación calculando 
como primer lugar inclinación y orientación 
con Liu & Jordan, luego se lo adiciona el factor 
de suciedad, temperatura y humedad. La 
diferencia de este documento a otros usados en 
esta investigación es el cálculo integral desde 
el modelo solar hasta la potencia de salida del 
panel fotovoltaico. 
Finalmente, se muestra los resultados 
obtenidos en comparación entre los datos 
medidos en la Universidad politécnica 
Salesiana, Los cálculos mediante nuestra 
formulación matemática en las condiciones 
instaladas y el cálculo de energía luego de 
determinar las condiciones adecuadas de 
montaje.  
 La locación de estudio es  en  Ecuador la 
ciudad de Quito específicamente en la 
Universidad politécnica Salesiana (Campus 
Sur), en donde se requiere  determinar todas las 
variables antes mencionadas para mayor 
aprovechamiento de los paneles fotovoltaicos 
de la marca Simax (Suzhou) modelo SM572-
190 con potencia de 190 Wp, ya que en el 
datasheet solo se puede observar en 
condiciones estándar lo cual difiere mucho a la 
realidad porque la cantidad de radiación y 
temperatura varia con la locación, hora y 
estación climática.[19]  
 
2. ENERGÍA FOTOVOLTAICA  
El sol es la fuente principal de generación de 
todo tipo de energía  [20] siendo  este un  
recurso considerado inagotable denominado  
energía renovable. En esta investigación se va 
a centrar en el uso para conversión de energía 
eléctrica, la cual se puede aprovechar por 
medio de la radiación electromagnética que 
proviene del sol sobre el panel fotovoltaico, 
dando lugar al llamado efecto fotoeléctrico el 
cual basa su funcionamiento en convertir la 
radiación solar en energía eléctrica por medio 
de dispositivos semiconductores (células 
fotovoltaicas). Estas células son  construidas a 
base de silicio  que se debe añadir impurezas 
de compuestos químicos como fósforo y boro 
[21]. 
Un panel fotovoltaico este compuesto de varias 
células conectadas en serie sobre los módulos 
solares dependiendo el fabricante para obtener 
el voltaje requerido. La corriente determinante 
en el panel viene determinada por la radiación 
global incidente como ya se lo ha  mencionado 
anteriormente [20]. 
2.1 Geometría Solar 
La tierra pertenece al sistema solar donde 
tenemos como centro el sol bajo este concepto 
podemos decir que tiene el movimiento de 
traslación (gira alrededor del sol) y el 
movimiento de rotación que gira sobre el eje 
de este. En el primer movimiento la tierra se 
mueve alrededor del sol formando una elipse 
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este movimiento dura 365 días (un año), es 
importante tener en cuenta este movimiento ya 
que por la forma geométrica que se forma entre 





Figura 1. Movimiento de la Tierra respecto al sol. 
2.1.1 Ángulo de declinación (δ) 
En cuanto al movimiento de rotación es el que 
gira su eje polar, y se encuentra de manera 
perpendicular al plano ecuatorial. De esta 
manera se puede determinar la desviación del 
eje de rotación y viene dado en un ángulo que 
puede tomar valores desde -23.45º hasta 23.45º 
a lo que se le conoce como el ángulo de 
declinación a este ángulo es necesario 
mencionar que no depende del lugar de estudio  
si no del día del año y de ahí su variación viene 
dada por la siguiente ecuación[4][22]. 
 









dn = número del día del año.  
𝛿 =ángulo de declinación solar. 
360/365 =factor de conversión del día del año en una 
posición de órbita. 
23.45° =ángulo de inclinación de la tierra sobre su 
propio eje de rotación. 
10 =Valor tomado ya que el solsticio de invierno 
comienza antes del inicio de año. 
 
Figura 2. Declinación anual. 
2.1.2 Ángulo hora solar (ω) 
Es el desplazamiento que realiza el sol sobre el 
plano ecuatorial, se caracteriza por ser 
negativo en la mañana y positivo en la tarde 
además su aumento es de 15º por cada hora 









HS = Hora del día.  
 
 
2.1.3 Ángulo azimutal (γ) 
El ángulo azimutal es la orientación en la cual 
vamos a direccionar nuestro panel fotovoltaico 
va medido en sentido de las manecillas del 
reloj formando una circunferencia imaginaria 
sobre nuestro eje, esta circunferencia va a ir 
representada por los cuatro ejes cardinales 
(norte, este, sur, oeste) tomando valores de 0º, 
90º, 180º, 270º y 360º respectivamente. Su 
representación para este documento será la 




Figura 3. Orientación del panel fotovoltaico. 
2.1.4 Latitud (ϕ) 
Es la medida angular que tiene como origen la 
línea ecuatorial, es decir la medida desde este 
país a cualquier punto del planeta tierra. Varía 
desde 0 a 90° hacia el polo norte y de 0 a -90° 
hacia el polo sur[4]. 
2.2 Suciedad en los paneles  
Como se ha venido estudiando en el 
documento se busca obtener la mayor 
captación de irradiancia solar, dentro de los 
factores que afectan negativamente la 
eficiencia del panel es la acumulación del 
polvo depositado sobre los 
mismos[10].Existen varios estudios en los 
cuales se ha podido evidenciar que en lugares 
desérticos las pérdidas ocasionadas por el 
polvo llegan a ser demasiado altas de hasta un 
40% de la producción energética[23][24] a 
diferencia de un entorno urbano que en 
promedio llega a ser de un 8%[10]. 
Por lo expuesto con anterioridad se determina 
que la acumulación de polvo afecta 
considerablemente a la transmitancia 
provocando que la irradiancia que ingresa al 
panel sea menor entre más sucio se encuentre, 
una forma práctica para calcular la eficiencia 
del mismo se la determina con valores 
experimentales que viene dada por la relación 
de la irradiancia del panel sucio sobre la 













T = Transmitancia. 
Gsucio= Irradiancia en condiciones de suciedad. 
Glimpio= Irradiancia en condiciones de limpieza. 
 
Cabe mencionar que la cuantificación de la 
cantidad de suciedad o polvo depositada en el 
panel fotovoltaico resulta muy complicado 
determinarlo con exactitud porque cada 
ubicación geográfica tiene diferentes 
condiciones climáticas[13]. Para nuestro de 
caso de estudio se encuentra en un área urbana 
determinaremos la eficiencia dividiéndolo en 
cuatro grupos como lo detallamos en la tabla 1. 
 





Sin suciedad 100% 
Suciedad baja 98% 
Suciedad media 97% 
Suciedad alta 92% 
 
2.2.1 Rocío como factor de limpieza 
El rocío como ya lo hemos detallado es las 
gotitas producidas por la condensación de la 
humedad, en entornos urbanos ayuda a limpiar 
el panel sin embargo no es suficiente para la 
limpieza en su totalidad, las gotitas de agua que 
se forman al secarse dejan la marca circular del 
agua dejando de cierta manera sucio el panel, 
pero este factor no afecta a corto plazo como lo 
podemos observar en la figura 4. 
 
 
Figura 4. Microscopia secado rocío [15]. 
En lugares donde no existe abundante polvo el 
rocío brinda el fenómeno de autolimpieza, pero 
en lugares desérticos donde la acumulación de 
polvo es abundante es un factor perjudicial ya  
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que al momento de crear las gotas de agua y la 
deposición del polvo sobre el panel este se 
mezcla con el polvo generando una capa de 
lodo que al secarse se solidifica impidiendo 
que la radiación incida sobre el panel[16][25].  
2.3  Irradiancia  
La irradiancia solar es la potencia de la 
radiación proveniente del sol que incide en el 
plano por cada metro cuadrado (𝑚2) sus 
unidades de medida en el sistema internacional 
son (W/𝑚2), Es de suma importancia para 
sistemas fotovoltaicos en la etapa de diseño 
logrando estimar la potencia que puede 
entregar el parque solar o en parques solares ya 
instalados para el monitoreo de eficiencia y 
rendimiento del mismo  [20][26]. 
En varios documentos que se centran en el 
estudio del impacto de la irradiancia sobre los 
paneles fotovoltaicos y en este trabajo  se lo 
denomina con las letras It, que es la suma de la 
irradiancia directa (I𝛽b) más la irradiancia 
difusa (I𝛽d) y más la irradiancia reflejada 
(I𝛽ρ), como se muestra en la ecuación (3) 
[20][26][27]. 
 




Figura 5. Tipos de irradiancia sobre el Panel. 
2.3.1 Irradiancia Directa (Iβb) 
Es la cantidad de radiación  que proviene del 
sol en forma recta es decir, no tiene desviación 
ni un cuerpo solido que impida  o desvié su 
camino en esta trayectoria [10]. 
 
2.3.2 Irradiancia Difusa (Iβd) 
Es también conocida como radiación  indirecta 
representa la irradiancia no llega de manera 
directa ya que después de pasar la atmosfera y 
nubes hace que la irradiancia se disperse en 
[26] determina que la irradiancia indirecta en 
días  que no existe una cantidad de nubes alta  
representa el 15% de la irradiancia global pero 
en días que son sombríos aumenta 
considerablemente[27]. 
 
2.3.3 Irradiancia Reflejada (Iβp)  
Es la cantidad de radiación que se refleja en el 
suelo este componente es pequeño, para 
algunos cálculos se lo desprecia. Al coeficiente 
de reflexión se denomina albedo el cual varía 
dependiendo de las características reflectivas 
del suelo y de los materiales que lo rodean 
tomando valor de 1 para superficies que son 
completamente reflectivas, 0.8 para superficies 
donde exista nieve, 0.1 en superficies que el 
color sea opaco u oscuro y 0.2 en superficies 
que contengan vegetación o hierba el cual es el 
caso de estudio por lo que los paneles 
fotovoltaicos de estudio se sitúan en un lugar 
donde existe vegetación[26]. 
 
Tabla 2. Reflectancia en distintos ambientes. 
 
TIPO DE SUPERFICIE REFLECTANCIA 
Nieve 0.87 
Arena seca 0.18 
Arena húmeda 0.09 
Bosque 0.05 
Concreto nuevo 0.33 
Hormigón viejo 0.23 
 
2.3.4 Inclinación del panel 
fotovoltaico(β) 
En Ecuador como lo hemos mencionado tiene 
una gran captación del recurso solar, varios 
documentos se han dedicado a la 
investigación sobre el ángulo óptimo todos 
llegando a la misma conclusión de no 
necesitar inclinación pero por tema de 
limpieza si resulta conveniente que tenga una 
pendiente de caída  como lo dice en [28]. En 
[29] se realiza el estudio en Argentina la 
ciudad de San Juan y en Ecuador 
específicamente. En Ecuador en la ciudad de 
Ibarra se realizaron pruebas a 0º, 5º, 10º, y 15º 
concluyendo que en Ecuador el ángulo 
óptimo de inclinación debe ser lo más 
cercano a 0º. En esta investigación es 
necesario que el estudio sea en Ecuador en la 
ciudad de Quito en la Universidad Politécnica 
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salesiana campus sur, pero tomaremos en 
cuenta las recomendaciones de los estudios 
realizados anteriormente para evitar generar 
datos extensos e innecesarios, la 
representación de este ángulo es conocido 
como 𝛽.  
Para poder conseguir un 𝛽 adecuado debemos 
considerar la ubicación geográfica es por esto 
que la siguiente ecuación es a base de datos 
estadísticos de radiación anual en distintos 
sitios y distintos ángulos de inclinación.[30] 
 







𝛽𝑜𝑝 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑎𝑑𝑒𝑐𝑢𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛(𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠).  
|𝜙| = 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑔𝑎𝑟, sin 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠.  
 
 
Figura 6. Inclinación del Pv . 
3. MODELO SOLAR LIU Y 
JORDAN  
La energía solar ha demostrado en los últimos 
años un incremento considerable pero para lo 
cual resulta prioritario poder calcular la 
radiación solar que incide sobre dicho panel y 
así poder determinar la potencia resultante  que 
entregará el  sistema fotovoltaico es por eso 
que se han estudiado varios modelos solares en 
diversos documentos pero para este caso  el 
modelo de Liu & Jordán fue considerado el 
correcto porque permite una aproximación 
bastante real con pocas variables manteniendo 
un margen de error muy pequeño en 
comparación con la medición en campo[31]. 
Sin embargo, se debe conocer el ángulo de 
inclinación correcto, en el documento se 
presenta la variación necesaria para 
determinarlo cabe recalcar que Ecuador tiene 
gran posibilidad de generación solar por su 
situación geográfica los paneles se pueden 
colocar con una inclinación de 0º pero resulta 
desfavorable ya que al no tener un ángulo de 
inclinación se presta para que la suciedad se 
deposite sobre ellos necesitando un plan de 
mantenimiento más frecuente y de no hacerlo 
perdería eficiencia por perdida de 
transmitancia por la suciedad depositada[28]. 
La inclinación y orientación se debe considerar 
como una de las partes primordiales ya que 
esta determina la cantidad de irradiación que 
puede captar el panel, dentro de este modelo 
solar permite mediante coeficientes de 
corrección determinar la irradiancia global 
sobre una  superficie inclinada, ya que todos 
las bases de datos disponibles entregan  
información sobre una superficie horizontal  
[28]. 
La suma de las tres irradiancias como se las ha 
descrito anteriormente son para superficies de 
incidencia horizontal, para el caso es necesario 
estudiar factores de corrección para una 
superficie inclinada descrito en la ecuación 4 
basado en el modelo de Liu & Jordan.[4][6]  
 





𝐼𝑡 = Es la irradiancia total sobre el panel fotovoltaico 
𝐼𝑏 = Es la irradiancia directa horizontal  
𝐼𝑑 = Es la irradiancia difusa horizontal 
𝐼𝜌 = Es la irradiancia reflejada horizontal 
 𝑅𝑑 = Componente geométrico para irradiancia difusa. 
𝑅𝑏= Componente de conversión para la radiación 
directa sobre una superficie horizontal 
3.1  Factor de conversión geométrico de 
irradiancia directa (Rb)   
Antes que nada explicaremos que este como 
los demás factores de conversión geométrico 
no es más que la relación que existe entre las 
irradiancias sobre la superficie inclinada y la 
superficie horizontal[32]. El factor geométrico 
de la irradiancia directa sobre una superficie 











𝑅𝑏 = Factor de conversión geométrico de irradiancia 
directa. 
cos (𝜃) = Angulo de incidencia horizontal. 
cos (𝜃𝑧) = Angulo cenital. 
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El ángulo de incidencia sobre la superficie 
depende de varios factores como se lo describe 
en la ecuación 6. 
  
cos(𝜃) = 𝑠𝑒𝑛(𝛿) ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜙) ∗ cos(𝛽) −
𝑠𝑒𝑛(𝛿) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜙) ∗ sen(𝛽) ∗ cos(𝛾) +
𝑐𝑜𝑠(𝛿) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜙) ∗ cos(𝛽) ∗ cos(𝜔) +
𝑐𝑜𝑠(𝛿) ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜙) ∗ sen(𝛽) ∗ cos(𝛾) ∗








Donde, como ya se lo ha descrito 
anteriormente cada uno de sus componentes 
son: 𝛿 la declinación solar, 𝜙 latitud, 𝛽  ángulo 
de inclinación del panel, 𝛾 ángulo de 
orientación o azimut y 𝜔 es el ángulo horario. 
Bajo este supuesto para el ángulo cenital 
consideraremos que la orientación (γ) y la 
inclinación (β) es de 0°.[33] 
 
cos(𝜃𝑧) = 𝑠𝑒𝑛(𝛿) ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜙) + cos(𝛿) ∗






Figura 7. Ángulo cenital. 
3.2 Factor de conversión geométrico de 
irradiancia difusa (Rd) 
Este factor es una parte de la radiación difusa 











3.3 Factor de conversión para la 
irradiancia reflejada (Rr) 
Este factor asume que la radiación directa y 
difusa son reflejadas en el suelo de manera 
isotrópica, es decir que la irradiancia reflejada 
en el suelo afectará al panel fotovoltaico y se 
lo puede determinar con la siguiente 










Una vez descompuesto los factores 
geométricos para corrección de la superficie 
inclinada nuestro modelo matemático de Liu & 
Jordan queda de la siguiente manera: 
 
𝐼𝑡 = 𝐼𝑏 ∗
cos (𝜃)
cos (𝜃𝑧)
+ 𝐼𝑑 ∗ (
1+cos(𝛽)
2














Seudocódigo de optimización 
Paso 1:  
Inicio  
Variables: lat, long, idirec, idif, iref,alb  
 
Paso 2:  
Imprimir “Ingrese latitud  (lat)” 
Leer lat 
 Imprimir “Ingrese longitud (long)” 
Leer long 
Imprimir “Ingrese irradiancia directa  (idirec)” 
Leer idirec 
Imprimir “Ingrese irradiancia difusa  (idif)” 
Leer idif 
Imprimir “Ingrese irradiancia reflejada  (iref)” 
Leer iref 
Imprimir “Ingrese albedo  (alb)” 
Leer alb 
 
Paso 3:  
Calcular Rb con [ 𝛿 = 0: 365; 𝛽𝑜𝑝 =
0: 90; 𝛾𝑜𝑝 = 0: 360; 𝜔 = −180: 180 ] 
Si 𝛽𝑜𝑝>10° 
Calcular Rd con [𝛽 = 𝛽𝑜𝑝] 
Calcular Rr con [𝛽 = 𝛽𝑜𝑝] 
Caso contrario 
Calcular Rd con [𝛽 ≥ 10°] 




 Calculo Ee=Itop* T 
Si 𝛽 < 10°; Teff=92% 
Caso contrario  
Si 10° > 𝛽 < 25°; Teff=97% 
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Caso contrario  
Si 25° > 𝛽 ≤ 90°; Teff=98% 
Eeop si β≥10° 
 
Paso 5: 
𝐼𝑠𝑜𝑝 = 𝐼𝑠𝑐, 𝑟𝑒𝑓 ∗
𝐼𝑡𝑜𝑝
1000
∗ (1 + 𝛼𝐼𝑠𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑜)) 
 






𝑉𝑜𝑐𝑜𝑝 = 𝑉𝑜𝑐, 𝑟𝑒𝑓 + 𝑠 ∗ ∆𝑇𝑐 ∗ ln(𝐸𝑒𝑜𝑝)
+ 𝛽𝑜𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑜) 
 










Todos los parámetros necesarios de nuestro 
modelo solar partiremos a modelar y 
determinar el punto óptimo de potencia de los 
paneles fotovoltaicos para este caso de 
estudio se centra en Ecuador-Quito 
específicamente en la universidad politécnica 
salesiana campus sur la cual tiene instalado 




Figura 8. Paneles fotovoltaicos UPS campus sur. 
 
Se parte con la cantidad de irradiancia que 
incide sobre el arreglo fotovoltaico en la cual 
se unen las ecuaciones (12) y (3) para obtener 
un valor de irradiancia efectiva en la que se 
encuentre relacionada la acumulación de 
polvo o suciedad quedando la siguiente 
ecuación. 
 
𝐸𝑒 = [𝐼𝑏 ∗
cos(𝜃)
cos(𝜃𝑧)













Una vez obtenido estos valores de irradiancia 
la temperatura del emplazamiento juega un 
papel fundamental para la determinación de 
la potencia máxima de generación eléctrica 
va ir variando en cuanto a la cantidad de 
radiación solar y temperatura del panel[27] 
para lo expuesto es necesario utilizar las 
siguientes ecuaciones donde con ayuda de la 
hoja técnica del panel[19] y condiciones del 
emplazamiento se determina  el punto de 
máxima potencia de acuerdo a las 
condiciones climáticas en nuestro punto de 
estudio. 
 
𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑠𝑐, 𝑟𝑒𝑓 ∗
𝐼𝑡
1000







𝐼𝑠𝑐 = Corriente de cortocircuito real 
𝐼𝑠𝑐, 𝑟𝑒𝑓 = Corriente de cortocircuito en datasheet  
𝐼𝑡 = Irradiancia sobre el plano inclinado 
𝛼𝐼𝑠𝑐 = Coeficiente de cortocircuito  
 𝑇𝑐 = Temperatura de la celda. 
𝑇𝑜= Temperatura bajo condiciones estándar  
 
Cuando ya obtenemos la corriente de 
cortocircuito real, se calcula la corriente de 
máxima potencia dada por la siguiente 
ecuación. 
 









𝐼𝑚𝑝, 𝑟𝑒𝑓 = Corriente de máxima potencia de referencia  
 
Después, es necesario calcular el valor de 
voltaje en circuito abierto se la debe calcular 
como: 
 
𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑜𝑐, 𝑟𝑒𝑓 + 𝑠 ∗ ∆𝑇𝑐 ∗ ln(𝐸𝑒) +









𝑉𝑜𝑐, 𝑟𝑒𝑓 = Voltaje de circuito abierto como referencia  
𝑠 = Cantidad de celdas del PV conectadas en serie 
∆𝑇𝑐 = Voltaje Térmico 
 
Para el cálculo de Voc es necesario calcular 
el voltaje térmico que viene dada por la 
siguiente ecuación: 
 
∆𝑇𝑐 = 𝑛 ∗ 𝑘 ∗
(𝑇𝑐+273.15)
𝑞





𝑛 = Factor del diodo   
𝑘 = Constante de Boltzmann 1.38066E-23 (J/K) 
𝑞 = Carga elemental 1.60218E-19 
 
Al igual que la corriente es necesario calcular 
el voltaje de máxima potencia descrito por la 
ecuación (18). 
 








En base a las ecuaciones 15 y 17 se procede 
a calcular la potencia que se entregaran a la 
salida de las celdas fotovoltaicas definida 
como: 





La ecuación (5) permite calcular la 
inclinación adecuada del panel de acuerdo 
con nuestra ubicación geográfica, sin 
embargo, se tiene que realizar un estudio más 
a fondo ya que en dicha ecuación no se 
estudian parámetros de orientación, suciedad, 
temperatura, etc. Una vez mencionado esto se 
utiliza dicha ecuación para tener una 
aproximación bastante buena para determinar 
el ángulo de inclinación adecuado. 
 





Una vez calculado se ratifica que, para 
Ecuador, país que cuenta con un gran 
potencial solar, la inclinación óptima debe ser 
lo más cercana a 0. No puede colocarse el 
panel a 0 grados por lo que facilitaría la 
deposición de polvo, para el  caso de estudio 
se toma  valores de 0° a 15° para determinar 
el punto de máxima potencia considerando 
todas las variables antes mencionadas. 
Los factores geométricos de irradiancia 
difusa y reflejada dependen directamente del 
ángulo de inclinación, los valores a usar se 
observan en la siguiente tabla. 
 






0 0 1 
1 0.0001 0.9999 
2 0.0003 0.9997 
3 0.0007 0.9993 
4 0.0012 0.9988 
5 0.0019 0.9981 
6 0.0027 0.9973 
7 0.0037 0.9963 
8 0.0049 0.9951 
9 0.0062 0.9938 
10 0.0076 0.9924 
11 0.0092 0.9908 
12 0.0109 0.9891 
13 0.0128 0.9872 
14 0.0149 0.9851 
15 0.0170 0.9830 
 
 
Figura 9. Variación ángulo Solar en el día 
El ángulo de hora solar (ω) llega a tener un 
valor mínimo horas antes y después del 
medio día que en Ecuador, a esta hora la 
cantidad de radiación aprovechable es mayor, 
luego los ángulos van incrementando con 
signo positivo o negativo como lo muestra la  
figura 9, pero para nuestro modelado vamos 
a tomar valores desde las 7:00 hasta las 
19:00, dichos valores se toman por las bases 
de datos solares de la Nasa y PvGis de Europa 
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que indican un promedio de horas que 
Ecuador recibe radiación  solar aprovechable  
de 12 horas. 
Otro parámetro necesario para el cálculo es la 
latitud y longitud, la universidad politécnica 
Salesiana campus sur se encuentra ubicada en 
la latitud -0.28339 y longitud -78,54959. En 
cuanto al valor del albedo la Nasa 
proporciona valores mensuales, para 
determinación del punto máximo de potencia 
se encuentra el valor promedio de 0.19. 
En base a los valores mencionados y datos 
proporcionado por las bases de datos ya 
mencionadas se obtiene el tercer factor de 
conversión geométrico necesario para 
proceder a estimar la cantidad de irradiación 
solar sobre el sitio de estudio, luego de 
obtener el valor del factor Rb se aplica la 
ecuación 12 con las diferentes variaciones 




Figura 10. Irradiancia dependiendo la inclinación del panel 
fotovoltaico. 
Para nuestro sitio de estudio se comienza a 
notar una disminución de irradiancia   a los 
15° como se muestra en la figura 10, sin 
embargo, se debe tener en cuenta que entre 
mayor sea el parque fotovoltaico serán más 
notables las pérdidas de irradiancia que se 
verá reflejado en la potencia entregada, por lo  
que se considera para el lugar una inclinación 
de 10° con esto se elimina la posibilidad de  
 
 
depósito de partículas o agua que disminuyan 
la eficiencia del panel. 
Otro factor de estudio para la máxima 
captación de irradiancia es la orientación del 
panel, se toma como caso de estudio los 
cuatro puntos cardinales norte, sur, este y 
oeste demostrando que en Quito-Ecuador, 
específicamente en el lugar de estudio son 
despreciables las pérdidas ocasionadas por la 
variación de la orientación (azimut), como se 
puede ver en la figura 11. En esta 
comparación se tomaron en cuenta la 
variación de la inclinación de 0 a 15 grados 
en los 4 puntos cardinales. 
 
 
Figura 11.Irradiancia dependiendo la orientación del panel. 
El ángulo y orientación para el caso de 
estudio se ha determinado de 10° y una 
orientación hacia el norte azimut de 0° siendo 
los más óptimos para nuestro emplazamiento, 
Con estos datos se procede a realizar el   
cálculo de la corriente de cortocircuito, 
mostrando en la figura 12 que entre mayor 
sea la irradiancia es mayor la corriente de 
cortocircuito y esto a su vez se ve reflejado 
en la corriente de máxima potencia (Imp), ya 
que en el datasheet valores de voltajes, 
coeficientes son probados bajo circunstancias 
estándar de 1000w/m^2 y a una temperatura 
de 25° grados centígrados, lo cual es variante 
para cada ubicación geográfica y estación 




Figura 12.Corriente de cortocircuito en condiciones reales. 
 
Figura 13. Corriente a máxima potencia en condiciones 
reales. 
La corriente de cortocircuito (Isc) y la 
corriente del punto máximo de potencia 
(Imp) son similares como se observa en las 
figuras 12 y 13, pero para el cálculo del punto 
óptimo de potencia se toma la Imp. Como se 
lo menciono antes es necesario calcular el 
voltaje máximo de potencia, para el cual se 
calcula el voltaje en circuito abierto real el 
cual depende de variables como temperatura 
y suciedad (figura 14), para Quito la 
temperatura promedio se mantiene en un 
rango de condiciones estándar  lo cual es 
favorable debido a que mayor temperatura su 
voltaje disminuye y por la inclinación 
propuesta de 10° la gravedad natural permite 
que cualquier partícula de polvo o suciedad 
caiga al piso, adicional a esto el factor de 
roció que se produce en la madrugada ayuda 
a su limpieza mientras caen las gotas de agua 
por la inclinación, el emplazamiento bajo 
estas consideraciones tiene una eficiencia de 
suciedad baja del 98%. 
 
 
Figura 14.Voltaje en circuito abierto. 
En la figura 14 se observa la variación del 
voltaje en circuito abierto en condiciones 
reales, se utiliza la ecuación 16 que depende 
de temperatura, irradiancia y suciedad 
depositada sobre el panel. 
 
 
Figura 15. Voltaje en el punto de máxima potencia . 
Una vez obtenido el Imp y Vmp se puede 
obtener el punto de máxima potencia que no 
es más que la multiplicación de los dos 




Figura 16. Punto máximo de potencia de mayor eficiencia 
del panel. 
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Una vez obtenido todos los valores 
requeridos tanto para el modelo de Liu & 
Jordan y cálculo de potencia con todas las 
variables que influyen considerablemente en 
la eficiencia del panel, se realiza la 
comparación de energía suministrada con los 
paneles instalados en la universidad 
politécnica salesiana. Los datos de 
irradiancia se toman desde las bases de datos 
solares antes mencionadas las cuales son para 
superficies horizontales de ahí la importancia 
del modelo de Liu & Jordan con los factores 
de corrección geométricos para diferentes 
ángulos de orientación e inclinación , 
adicionalmente se toman datos de energía 
suministrada desde el medidor de energía 
ubicado en el campus, datos de orientación e 
inclinación con la utilización de una brújula e 
inclinómetro, valores de temperatura 
proporcionados por la universidad de su base 
meteorológica. Una vez realizado la 
simulación y toma de datos se compara la 




Figura 17.Comparación de energía entre el modelo solar y 
datos medidos. 
En la figura 17 se puede observar la 
comparación de energía suministrada por los 
paneles fotovoltaicos instalados actualmente 
en la Universidad politécnica Salesiana 
campus sur y la energía luego del cálculo de 
condiciones óptimas basándonos en el 
modelo solar propuesto, es decir la cantidad 
de energía capaz de entregar el panel 
fotovoltaico aumentaría luego de hacer los 
ajustes necesarios en el parque fotovoltaico 
de estudio. 
 


















7:00 0.83 1.23 50.00 
8:00 217.47 225.27 311.52 
9:00 498.97 510.71 520.15 
10:00 750 768.13 811.25 
11:00 920.12 931.84 1003.15 
12:00 830.51 838.68 991.75 
13:00 816.25 824.91 900.14 
14:00 648.50 659.10 728.50 
15:00 312.25 383.04 467.62 
16:00 246.15 266.10 315.01 
17:00 108.28 124.69 176.19 
18:00 27.03 31.23 33.10 
19:00 0.08 0.07 0.08 
 
Finalmente basándonos en la figura 17 se 
puede determinar la importancia de realizar 
una investigación con un modelo solar 
apropiado, se considera que Liu & Jordan es 
un modelo bastante aproximado a valores 
reales como se muestra en la tabla 4, en donde 
se detalla los valores obtenidos con la 
modelación matemática y la instalación física 
siendo bastante similares. Por último, luego 
se compara la instalación en condiciones 
óptimas permitiéndonos observar que se 
puede aprovechar una mayor cantidad de 
potencia. Para las condiciones óptimas, se 
tomaron varios grados de inclinación como lo 
indica la figura 10, adicionalmente se 
considera todos estos grados de inclinación 
en diferentes orientaciones como se lo indica 
en la figura 11. 
 
6. CONCLUSIONES 
Se concluye en base a los resultados, es 
necesario un estudio adecuado de inclinación 
y orientación del panel para captar la 
irradiancia máxima posible, por lo cual en el 
caso de estudio se obtiene un valor de 
orientación óptimo lo más cercano a 0° , en  
[29] y [4] también lo sugieren de esta manera, 
pero es necesario tomar en cuenta también la 
suciedad y acumulación de polvo, por este 
motivo se concluye que la inclinación 
adecuada no debe ser inferior a 10°. 
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La temperatura aumenta a medida que la 
radiación solar también lo hace, para las 
condiciones óptimas de potencia es favorable 
que la temperatura sea lo menos posible, en 
Quito-Ecuador se observa que la mayor 
cantidad de radiación solar es al medio día 
aumentando la temperatura a esta hora, pero 
se mantiene en un rango de condiciones 
estándar, siendo las pérdidas por temperatura 
bajas. 
En base a los cálculos de irradiancia se 
demuestra que para la ubicación geográfica 
de Ecuador la hora más aprovechable de 
irradiación solar es al medio día, esto se debe 
a que los rayos solares caen 
perpendicularmente sobre el captador solar 
permitiendo que reciba la mayor cantidad de 
radiación solar y no se disperse por el 
emplazamiento. 
El sistema fotovoltaico se debe instalar en un 
lugar donde no exista sombras que puedan 
generar sombra, así mismo se debe 
contemplar un plan de limpieza más 
periódico en lugares desérticos que zonas 
urbanas, estas pérdidas llegan pueden ser 
altas limitando considerablemente la 
potencia de salida. 
El ángulo de hora solar (ω) solar para nuestro 
modelo solar se tomó desde las 7:00 a 19:00 
que es el tiempo aproximado que recibe 
radiación solar aprovechable, por lo que se 
pudo observar que al medio día este ángulo 
tiende a cero, pero es el momento en el que la 
irradiación global sobre el panel es mayor. De 
lo mencionado anteriormente podemos 
concluir que entre menor sea el ángulo de 
hora solar mayor va a ser la irradiancia 
incidente. 
En trabajos como [16] y [13] son lugares 
desérticos con un gran potencial solar, sin 
embargo el roció es un aspecto desfavorable 
para lugares desérticos en los cuales dicha 
condensación genera que con la alta cantidad 
de polvo se mezcle y se termine haciendo 
lodo el cual ensucie el panel mermando la 
capacidad de potencia de salida, en estudio 
[15] es un emplazamiento urbano similar al 
de estudio en este se puede observar que al 
igual que Ecuador generan un efecto de 
autolimpiado cuando se encuentran a una 
inclinación óptima que permita por gravedad 
caída las gotas de agua con las partículas de 
polvo, sin embargo es necesario tener un plan 
de mantenimiento para su limpieza. 
 
7. TRABAJOS FUTUROS 
En base a la investigación desarrollada se 
sugiere que se puede ampliar la investigación 
determinando geométricamente las horas 
efectivas del emplazamiento, para nuestro 
caso de estudio lo tomamos de la NASA, pero 
calcularlo matemáticamente se podrá obtener 
una aproximación más real. También se 
sugiere ampliar la investigación con la 
cantidad de contaminación producida por 
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